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Abstract 
The increasing use of visual information in the new media brought to the color a new and relevant role. Inter 
alia, the color is fundamental in discriminating the contents, providing the global understanding of things. How-
ever, some people have a visual impairment designated color vision defective (CVD), which restrains the vision 
of color in a proper way, so compromising the correct perception of the visual contents. 
In order to overcome the referred handicap, on this article is proposed an algorithm which can be used to adapt 
the color to dichromats to improving the way they see the images. Consequently, the images become more read-
able and the discernment and comprehension of its components is enhanced. 
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1. INTRODUÇÃO 
A difusão de conteúdos visuais em ambientes computa-
cionais veio conceder à cor uma preponderante posição 
como componente comunicacional. Além do seu inerente 
caráter de signo e da sua função no design, a cor é ainda 
uma componente fundamental na destrinça dos conteúdos 
gráficos. No caso particular das imagens, sobre as quais 
recai a atenção no presente artigo, são as cores dos diver-
sos elementos que constituem a imagem que possibilitam 
a distinção entre eles, permitindo perceber o que a ima-
gem contém e entender a mensagem subjacente. 
Embora a grande maioria da população seja portadora de 
uma normal visão da cor, a deficiente visão da cor 
(DVC), correntemente conhecida como daltonismo, atin-
ge cerca de 5% da população. Sendo que esta insuficiên-
cia visual leva à redução da gama cromática visualizada, 
são várias as cores que, embora tendo matizes bastante 
distintos, sejam vistas de igual forma, levando à ambigui-
dade na interpretação de conteúdos nas imagens. 
Neste contexto, neste artigo vem apresentar-se uma pro-
posta de um algoritmo de recoloração para os casos mais 
frequentes de dicromacia (deuteranopia e protanopia, por 
esta ordem), mostrando os resultados obtidos na adapta-
ção de cor em imagens. 
2. VISÃO DA COR 
Ao nível do olho humano, a visão da cor é possibilitada 
pela existência de células, designadas cones (L-cones, M-
cones e S- cones), que existem ao nível da retina, sendo 
que a cor percebida resulta da mistura da informação 
recolhida pelos 3 tipos de cones. Pelo facto da cor resul-
tar da combinação de 3 canais distintos, a normal visão da 
cor designa-se tricromacia [Paterson'03]. Existem, no 
entanto, casos em que um (ou eventualmente mais que 
um) tipo de cones apresenta falha total ou parcial de sen-
sibilidade, com consequente adulteração na perceção da 
cor. Quando um tipo de cones apresenta malfunciona-
mento, designa-se tricromacia anómala e quando um tipo 
de cones não funciona, de todo, designa-se dicromacia. 
Designa-se monocromacia (quando dois ou os três tipos 
de cones não funcionam, de todo) [Birch'01], [Case'03]. 
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Figura 1. Círculo cromático1 quando visto por uma 
pessoa com (a) normal visão da cor; (b) deuteranopia 
e (c) protanopia. 
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 A imagem em (a) foi gerada usando Processing 1.5.1 e as 
imagens em (c) e (d) foram obtidas a partir da imagem (a), por 
via de simulação cujo algoritmo vem referido em [Vienot et 
al.'99]. 
  
No caso do algoritmo proposto neste artigo, são conside-
rados os casos de dicromacia em que os cones afetados 
são os L-cones (protanopia) ou os M-cones (deuterano-
pia), pelo facto de constituírem os casos com maior taxa 
de incidência para esse tipo de DVC e ainda pelo facto de 
sendo um nível de severidade média, representarem uma 
limitação na perceção muito mais incapacitante que a 
tricromacia anómala (que pode até ser ligeira). 
3. ALGORITMOS DE RECOLORAÇÃO 
Desde há cerca de uma década e meia, têm vindo a surgir 
tentativas de promover a melhorias da forma como os 
daltónicos veem as cores, particularmente algoritmos de 
recoloração para serem aplicados em imagens estáticas. A 
grande maioria dos algoritmos propostos na literatura tem 
por alvo a dicromacia (por ser mais incapacitante que a 
tricromacia anómala), especialmente a deuteranopia e 
protanopia, pela sua taxa de incidência.  
Os algoritmos usam estratégias distintas e, em função 
disso, é adotado o espaço de cor que melhor se adequa ao 
processo de ajustamento da cor. Uma vez que as imagens 
se encontram armazenadas sob o formato RGB, na maio-
ria dos casos, a cor é convertida de RGB para o espaço de 
cor, no qual a cor é alterada/adaptada e, depois reconver-
tida novamente para o formato de cor RGB. São vários os 
espaços de cor usados e, nos quais é feita a adaptação da 
cor. Outros casos existem em que são usados os parâme-
tros de sensibilidade dos cones à luz, os seja, os valores 
LMS, nomeadamente em [Yang et al.'04], [Ma et al.'06], 
[Jefferson et al.'06] e [Jefferson et al.'07], assim como em 
[Lee et al.'11]. 
À semelhança do algoritmo apresentado neste artigo, em 
[Yang et al.'03], [Iaccarino et al.'06] e em [Huang'08] são 
usados espaços de cor (respetivamente, os espaço HSI, 
HSL e HSV) similares ao HSV, a seguir apresentado. 
4. ALGORITMO PROPOSTO 
O algoritmo proposto leva em conta a forma como os 
deuteranopes e tritanopes vêm as cores (que é deveras 
semelhante): apenas conseguem ver dois tons vivos, os 
amarelos e os azuis. Todas as outras cores são vistos 
como pardas. Por esse motivo, o objetivo principal do 
algoritmo é o de transformar os matizes vivos na área dos 
rosas, vermelhos e laranjas (que são confundidos pelos 
daltónicos com verdes e azuis descolorados), em outros 
matizes igualmente vivos (considerando a forma como 
estes dicromatas os veem). 
4.1 Representação da Cor 
O HSV (representado geometricamente por um cone 
invertido, conforme ilustra a Figura 2) foi o espaço de cor 
escolhido para representar a cor, dado o seu caráter intui-
tivo na forma de variação das cores em função da varia-
ção dos parâmetros, respetivamente hue (matiz), satura-
tion (saturação) e value (valor/luz) [Smith'78], [Foley'91]. 
As cores são representadas por um triplo, i.e., C = (H, S, 
V), onde 0≤H≤360 e 0≤S,V≤1. H representa o matiz, e 
permite distinguir o verde do amarelo e do azul (como 
ilustra a figura 2). A saturação S relaciona-se com a pure-
za versus adição de cinza e o V (valor) corresponde à 
luminosidade da cor. 
 
Figura 2. Representação geométrica2 do espaço de cor 
HSV (hue, saturation, value). 
4.2 Alteração da Cor 
Com base na especificação da cor no espaço de cor HSV, 
C= (H, S, V), sendo que a alteração dessa cor leva à 
obtenção da cor C’ = (H’, S’, V’), onde:  
H'=H+∆H          S'=S+∆S          V'=V+∆V (1) 
Neste contexto, o problema foca-se na forma como os 
fatores ∆H, ∆S e ∆V são encontrados, de forma a que a 
nova cor seja mais conveniente quando observada por um 
detentor de DVC. 
4.3 Estratégia do Algoritmo 
A estratégia adotada para a recoloração faz um tratamen-
to distinto entre as cores muito escuras e as restantes. As 
primeiras são ainda mais escurecidas, através do decre-
mento do parâmetro V (value). Para as outras cores, o 
procedimento é o seguinte: 
 As cores cujo matiz se encontra na zona dos amare-
los alaranjados, amarelos e verdes, permanecem inal-
teradas; 
 Às cores cujo matiz se encontra na zona dos azuis é-
lhes incrementada a saturação; 
 Os matizes na zona dos magenta-vermelho-laranja 
são mapeadas em zuis e violetas, sendo-lhes ainda 
reduzida a saturação. 
O mapeamento das cores vivas que se encontram na zona 
dos magentas, vermelhos e laranjas em azuis prende-se 
com o facto de os amarelos e os azuis serem as únicas 
cores vívidas que podem ser discernidas pelos deuterano-
pes e tritanopes. Sendo que os amarelos têm uma área de 
diversidade cromática mais reduzida (como pode ser visto 
pela figura 3), considerou-se o domínio de azuis como 
uma área destinatária mais conveniente no mapeamento. 
No entanto, importa garantir que a distinção entre as 
cores que são originalmente azuis e as que destrinça entre 
os azuis. A garantia dessa distinção é proporcionada pela 
alteração da saturação: a saturação é incrementada para as 
cores originalmente azuis e decrementada para as cores 
mapeadas em azuis. Este esquema evita, quase totalmen-
te, a sobreposição de cores. 
                                                          
2
 Imagem gerada usando Processing 1.5.1. 
  
4.4 Mapeamento dos Matizes da Área Magenta-
Vermelho-Laranja 
O mapeamento em azuis, das cores da zona magenta-
vermelho-laranja é efetuado através de uma simetria de 
matizes, criada na linha dos 300º, onde se encontra o 
magenta. 
Por meio desta simetria, à medida que os matizes se afas-
tam do magenta (no sentido contrário aos ponteiros do 
relógio), são mapeados em violetas e azuis, cada vez mais 
distantes do magenta (mas no sentido dos ponteiros do 
relógio). 
 
Figura 3. Mapeamento de matizes da zona magenta-
vermelho-laranja em matizes da zona ciano-azul-
violeta. 
Sendo que a área de origem (magenta-vermelho-laranja) é 
menor que a área de destino (violeta-azul-ciano), é usado 
o teorema de Thales (eq. (2)) para possibilitar uma distri-
buição ajustada e obter uma correspondência uniforme. 
 
(2) 
α é um valor pertencente ao intervalo [αmin,αmax] e β é o 
valor correspondente no intervalo [βmin,βmax]. 
Aplicando a eq. (1) e considerando o domínio de matizes 
a transformar [hD1_min, hD1_max] e o domínio de matizes de 
destino [hD2_min, hD2_max], obtém-se a equação que possibi-
lita o mapeamento do matiz original no matiz adaptado 
(respectivamente horig e hfinal, na eq. (3)). 
 
(3) 
Mais especificamente, [-60,30] é o domínio de matizes a 
transformar e [300,170] é o conjunto de destino desses 
matizes, conforme ilustrado na figura 3. 
Note-se que o domínio de destino do mapeamento é 
maior do que o domínio de origem. Este facto é vantajo-
so, na medida em que é possível dispersar os matizes 
mapeados pela área de destino, evitando a sua concentra-
ção, o que ajuda à sua destrinça (como se pretende). 
Além disso, o valor de início do domínio de destino é 
mais elevado que o valor de final, o que possibilita a 
simetria (relativamente ao ponto de 300º). Assim, os 
matizes ligeiramente superiores a 300 são mapeados em 
matizes ligeiramente inferiores a 300, e à medida que os 
matizes se tornam gradualmente superiores a 300, são 
mapeados em matizes proporcionalmente inferiores a 
300. 
5. EXPERIÊNCIAS 
O algoritmo de recoloração foi implementado com recur-
so ao HTML5 (e javascript), na medida em que o objeti-
vo final é a aplicação do método na recoloração de pági-
nas web, na perspetiva de melhor a acessibilidade de pes-
soas com DVC, fomentando a inclusão. 
O novo elemento canvas, facultado pelo HTML5, permi-
te alterar a imagem, pixel a pixel, à semelhança de outros 
sistemas gráficos existentes (e.g., o Processing ou 
openGL). 
6. RESULTADOS 
Quando um deuteranope ou um protanope vê a imagem 
original, não vê as flores rosas, lilases e vermelho corre-
tamente, sendo vistos como cores pardas, por vezes, com 
a mesma tonalidade que a verdura de cor verde. No caso 
do vermelho intermédio, as flores são completamente 
confundidas com o verde (ver canto inferior esquerdo da 
figura 4).  
Após a recoloração, as flores que são originalmente azuis 
assumem um tom forte conferido pela saturação, que se 
torna mais alta. Em contrapartida, as flores cujas cores 
foram mapeadas em azul, têm uma tonalidade algo mode-
rada, controlada pela redução na saturação. O algoritmo 
possibilita a coerência percetual após a recoloração, para 
duas cores com o mesmo matiz original e com luminosi-
dade diferente (e.g. vermelho claro e escuro). 
Após a recoloração da imagem, a legibilidade aumentou, 
havendo uma clara destrinça entre a verdura e as flores. 
7. CONCLUSÃO 
A deficiente visão da cor apresentada por deuteranopes e 
protanopes, reduz a sua visão da cor a apenas dois mati-
zes de cor, o azul e o amarelo, sendo que todos os outros 
matizes vistos pelas pessoas com normal visão da cor se 
reduzem a um verde ou azul pardo. Assim, na adaptação 
que foi realizada foi considerada a impossibilidade de 
visualização de determinados tons e considerando o 
domínio cromático que as pessoas detentoras da condição 
de DVC conseguem ver. 
Sendo que a maior parte dos verdes que existem se rela-
cionam com a natureza, a forma descolorada como são 
vistos não interfere com a perceção. Por esse motivo, 
poderão permanecer inalterados. As cores vibrantes na 
área do magenta, laranja e são mapeadas em cianos/azuis 
e violetas, tendencialmente vibrantes, possibilitando que 
assim sejam percebidas. 
No global, após a adaptação de cor, a legibilidade das 
imagens aumenta, promovendo uma perceção mais pró-
xima do real, para os deuteranopes e para os protanopes, 
melhorando a sua condição como observador.  
 
  
 
 
 (a) (b) (c) 
Figura 4 – Na 1ª linha vê-se a imagem original quando vista por uma pessoa com (a) visão normal3; (b) deuterano-
pia e (c) protanopia. Na  2ª linha vê-se a imagem original recolorida pelo algoritmo proposto, quando vista por 
uma pessoa com (a) visão normal; (b) deuteranopia e (c) protanopia. A simulação foi implementada com recurso a 
[Vienot et al.'99].  
 
                                                          
3
 Tirada de http://www.flickr.com/photos/, com cortesia de Dave - aka Emptybelly (licença da imagem: CC Attribution-
NonCommercial 2.0). 
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